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                                       هاي اپوكسي بر حساسيت رطوبتي بررسي اثر رزين

 گيري انرژي آزاد سطحيهاي آسفالتي با اندازهمخلوط

  يزد، ايران، يزد، دانشگاه مهندسي عمران، دانشكده كارشناسي ارشددانش آموخته  ،حسين بهمني       

  يزد، ايران، يزد، دانشكده مهندسي عمران ، دانشگاه ، استاديار*حامد خاني سانيج            

 يزد، ايرانمحسن خواجه امينيان، استاديار، دانشكده فيزيك، دانشگاه يزد،              

 يزد، ايران، دانشكده مهندسي شيمي و پليمر، دانشگاه يزد، ، دانشجوي كارشناسي ارشدمسعود نعمت الهي
 khani@yazd.ac.ir پست الكترونيكي نويسنده مسئول:*

    05/08/97پذيرش:  - 01/03/97دريافت:                                                   

  33- 52 صفحه      

 چكيده

و آهكي بررسي  سيليسيهاي هاي آسفالتي حاوي سنگدانهاپوكسي بر حساسيت رطوبتي مخلوط رزينپليمر در اين مقاله اثر 

 5و 4،3،2،1،0(  درصد 5تا  0و رزين اپوكسي سخت شده با هاردنر در درصد وزني بدون هاردنر اپوكسي  زينرشده است. 

 هايبراي ارزيابي حساسيت رطوبتي مخلوط. روش به كاربرده شده استگرفتهقراراستفاده  مورد جهت اصلاح قير درصد)

 ها به روش قطره چسبنده آسفالتي روش انرژي آزاد سطحي است. در اين روش با اندازه گيري انرژي آزاد سطحي قير

 هاي انرژي مربوط به حساسيت رطوبتي ها، پارامترمقادير گزارش شده از انرژي آزاد سطحي سنگدانهبا استفاده از و 

در پايان قير پايه و قير اصلاح شده با  قير و سنگدانه مورد تحليل قرار گرفتند. مختلف هايتركيبهاي آسفالتي حاوي مخلوط

هاي اپوكسي سخت نتايج نشان دهنده اثر مطلوب رزين واقع شدند. FTIRرزين اپوكسي سخت شده با هاردنر مورد آزمايش 

هاي اپوكسي و آهكي است. رزين سيليسيهاي آسفالتي حاوي سنگدانه هايمخلوطا هاردنر بر كاهش حساسيت رطوبتي شده ب

  آسفالتي حاوي سنگدانه آهكي نداشتند اما موجب كاهش حساسيت رطوبتي  هايتركيبون هاردنر تاثير چنداني بر بد

  ليسي شدند.يهاي سآسفالتي حاوي سنگدانه هايمخلوط

  

مخلوط  ، حساسيت رطوبتيانرژي آزاد سطحي بدون هاردنر، رزين اپوكسي سخت شده با هاردنر، : رزين اپوكسيهاي كليديواژه

   آسفالتي

  

  مقدمه-1

هاي خرابي زودرس روسازي از عواملحساسيت رطوبتي 

آزمايش  نظيرهاي آزمايشگاهي زيادي روش .استآسفالتي 

آزمايش شيارشدگي چرخ  و  مستقيممقاومت كششي غير

هاي مخلوطحساسيت رطوبتي  جهت ارزيابي هامبورگ

ها ساده و . اگرچه انجام اين آزمايشاستشدهآسفالتي ارائه 

ها كاربردشان آسان است اما هيچكدام از اين آزمايش

مكانيسم چسبندگي و جداشدگي قير و سنگدانه را تشريح 

 )Bhasin and Little, 2007( كنندنمي

)Solaimanian, Harvey and Tahmoressi, 

كاربرد انرژي  زمينهدر  هاييمحققان گزارش اخيرا .)2003

ها  در تشخيص حساسيت ها و سنگدانهقير 1آزاد سطحي
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اند. در اين مطالعات هاي آسفالتي ارائه كردهرطوبتي مخلوط

بيني انرژي در پيش ،و قير انرژي آزاد سطحي سنگدانه

به كارگرفته شده و   3و انرژي شكست پيوند 2چسبندگي

و  ER1هاي انرژي مربوط به حساسيت رطوبتي (پارامتر

ER2 با استفاده از مقادير اين دو پارامتر اندازه گيري شده و (

 ,.Ghabchi et al(است مورد تجزيه و تحليل قرار گرفته

2013( )Bhasin and Little, 2007()Arabani, 

Roshani and Hamedi, 2012() Little and 

Bhasin, 2006()Wasiuddin et al., 

2006()Apeagyei, Grenfell and Airey, 2014( .

گيري زاويه ها اندازهگيري انرژي آزاد سطحي قيراساس اندازه

روش متداولي جهت  4است. روش قطره چسبندهتماس 

هاست كه  عملكرد مثبتي گيري انرژي آزاد سطحي قيراندازه

است. در اين روش زاويه تماس قطره را از خود نشان داده

مايع قرار گرفته بر روي سطح قير با تصوير برداري از قطره 

 ،شود و با استفاده از مقادير اين زاويه تماسگيري مياندازه

گردد. انرژي آزاد سطحي انرژي آزاد سطحي قير محاسبه مي

USDها با روشي تحت عنوان سنگدانه
5  

 . )Bhasin and Little, 2007( شودگيري مياندازه

تي مطالعات انجام گرفته در زمينه حساسيت رطوبدر 

 ,.Wasiuddin et al( آسفالتي هايمخلوط

2006()Edwards, Tasdemir and Isacsson, 

2005() Lambert, Shalaby and Enieb, 

2013()Foroutan Mirhosseini et al., 2016(  تاثير

ره چسبنده مورد هاي متفاوت با استفاده از روش قطافزودني

 دهد كه بررسي قرار گرفته است. اين مطالعات نشان مي

توان به خوبي از مفاهيم انرژي آزاد سطحي جهت انتخاب مي

هاي مصالح مناسب در كاهش حساسيت رطوبتي مخلوط

هاي ترموست رزين اپوكسي يكي از پليمر آسفالتي بهره برد.

چون مقاومت باشد كه به دليل خواص خوبي پر كاربرد مي

حرارتي و شيميايي عالي، قدرت چسبندگي بالا به طيف 

وسيعي از مواد، در دسترس بودن آن به صورت جامد و مايع، 

خواص مكانيكي خوب، مقاومت گرمايي بالا و استحكام بالا 

ها هاي گوناگوني به خصوص در ساخت كامپوزيتكاربرد

ها شامل نههاي اپوكسي در طيف وسيعي از زميدارد. از رزين

ها، قالب گيري، كپسول سازي، رنگ و پوشش سطح، چسب

 .شودميها استفاده صنعت هواپيما سازي و كفپوش

)Augustsson .C, 2004( . كار پژوهشي در سال در  يك

  اثر  ،كه در دانشگاه قاضي تركيه صورت گرفته 2008

قرار  هاي اپوكسي بر كارايي بتن آسفالتي مورد مطالعهرزين

است. در اين پژوهش از رزين اپوكسي از نوع دي گرفته

است. درصد رزين استفاده شده 6گليسيديل اتر بيس فنل آ

وزني درصد  6تا  0از در اين تحقيق استفاده اپوكسي مورد 

و نقطه  62قير است. قير مورد استفاده داراي درجه نفوذ 

پژوهش مذكور . نتايج استبودهدرجه سانتي گراد  46نرمي 

درصد رزين اپوكسي به قير  2دهد كه با افزايش نشان مي

درجه  52يابد و نقطه نرمي به كاهش مي 52درجه نفوذ به 

درصد وزني از  2با افزايش . كندسانتي گراد افزايش پيدا مي

 1044مارشال از مقاومت همچنين  رزين اپوكسي به قير،

كيلوگرم افزايش  1199زين به هاي فاقد رگرم براي نمونهكيلو

در  .)Çubuk, Gürü and Çubuk, 2009(يابدمي

هاي بررسي آزمايشگاهي خواص قير"پژوهشي تحت عنوان 

هاي اصلاح شده خواص قير  "اصلاح شده با رزين اپوكسي

و  40، 30، 20،10هاي قير با رزين اپوكسي در درصد وزني

است. نتايج حاصل از اين درصد مورد بررسي قرار گرفته 50

دهد كه نسبت بهينه هاردنر در رزين پژوهش نشان مي

اثر چنداني بر خصوصيات قير اصلاح شده با رزين  ،اپوكسي

اپوكسي ندارد. همچنين نشان داده شده است كه زمان پخت 

هاي اصلاح شده با تاثير بسزايي در عملكرد نقطه نرمي قير

 0ين اپوكسي دارد. به طوري كه با افزايش زمان پخت از رز

هاي اصلاح شده با ميزان نقطه نرمي تمامي قير ،دقيقه 60تا 

با افزايش همراه است  ،درصد 50تا  10رزين اپوكسي از 

)Yu, Cong and Wu, 2009(.  ديگر در پژوهشي

مقاومت حساسيت رطوبتي چند مخلوط آسفالتي با استفاده از 

آزاد سطحي و همچنين روش گيري انرژي روش اندازه

مورد ارزيابي قرار گرفت و ميزان   7مقاومت بيرون كشيدگي

سه نوع مصالح همبستگي نتايج اين دو روش بررسي شد. 

سنگي آهكي، گرانيتي و ريوليتي، مورد استفاده قرار گرفتند. 
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 و كه عموما در مركز  PG 58-28و  PG 64-22 دو نوع قير

به كار برده شدند. گيرد، ه قرار ميغرب آمريكا مورد استفاد

هاي متفاوت از نوع قير اصلاح شده با افزودني 7در نهايت 

آماده سازي شدند. در اين پژوهش پايه ذكر شده هاي قير

با افزايش  دهد كه نتايج حاصل از پژوهش مذكور نشان مي

ها، مقاومت بيرون ها و يا مقاومت پيوستگي آنسختي قير

يابد. همچنين نتايج هاي آسفالتي افزايش ميمخلوطكشيدگي 

تحت شرايط  مقاومت بيرون كشيدگيآزمايش حاصل از 

بيانگر وابستگي نتايج حاصل از اين آزمايش كنترل شده دما، 

 ,Moraes(انرژي چسبندگي سيستم سنگدانه و قير است  با

Velasquez and Bahia, 2017(. حاضر در پژوهش 

هاي اپوكسي هاي اپوكسي بدون هاردنر و رزيناثر رزين

هاي سخت شده با هاردنر بر حساسيت رطوبتي مخلوط

بررسي شده  سيليسيهاي آهكي و آسفالتي حاوي سنگدانه

ها گيري انرژي آزاد سطحي قيراست. براي اين مهم با اندازه

انرژي آزاد سطحي به روش قطره چسبنده و استخراج مقادير 

 ,Bhasin and Little(ها از گزارشات معتبر سنگدانه

هاي انرژي مربوط به حساسيت رطوبتي پارامتر )2007

سبه شده و نتايج ) محا ER2و  ER1هاي آسفالتي (مخلوط

  مورد تجزيه و تحليل قرار گرفتند. 

  

 مفاهيم انرژي آزاد سطحي -2

  تئوري ترموديناميكي -2-1

 كشش سطحي را شرح  موضوعتئوري ترموديناميكي    

دهد. اساس اين تئوري اين است كه يك ماده به عنوان مي

گيرد و چسب بر روي يك سطح به عنوان بستر قرار مي

شود كه نيروهاي فيزيكي در سطح برقرار مي چسبندگي زماني

به تعادل برسند. اندازه اين نيروها عموماً به  هاآن مشترك

از قبيل انرژي آزاد سطحي مواد  كمي ترموديناميك مفاهيم

  .)Pocius, 2012 ( شودمورد استفاده مربوط مي

 

 انرژي آزاد سطحي -2-2

هاي اي از مواد توسط مولكولهاي بخش عمدهمولكول   

ها داراي سطح اند. در نتيجه اين مولكولديگر احاطه شده

بالايي از انرژي پيوند در مقايسه با مولكول هاي سطحي 

ها و ايجاد هستند. بنابراين كاري جهت جدا كردن مولكول

گيرد. اين كار به عنوان انرژي آزاد سطح جديد بايد انجام 

به  )γ(انرژي آزاد سطحي شود. سطحي مصالح تعريف مي

 انرژيجهت محاسبه  گذشتهطور موفقيت آميزي در مطالعات 

 سنگدانهچسبندگي سيستم قير و  انرژيها و پيوستگي قير

 ,.Masad et al ( مورد استفاده قرار گرفته است

2006()van Oss, Chaudhury and Good, 1987(.  

، انرژي آزاد )Pocius, 2012 ( طبق تئوري اسيد و باز

اين رابطه  شود.حاصل مي )1رابطه (سطحي مواد از تركيب 

دهد كه انرژي آزاد سطحي هر ماده از دو بخش نشان مي

غير قطبي با قطبي تشكيل شده است. بخش قطبي و غير

نشان داده شده است و منشا الكتروديناميك ) ��س (بالانوي

و نشان داده شده است ) ��( قطبي با بالانويس بخش  .دارد

 است. و باز منشا آن فعل و انفعالات اسيد

)1 (  �����	 = ��� + ��� 

بخش قطبي انرژي آزاد سطحي مربوط به فعل و انفعالات  

  .گرددحاصل مي )2( رابطهاز اسيد و باز  هر ماده 

)2 (  ��� = 2����� 

+(كه در آن 
γباز  -الكترون گيرنده قسمت اسيد ) پارامتر

-(انرژي آزاد سطحي و 
γ(  قسمت دهنده پارامتر الكترون

از تركيب  رود.آزاد سطحي به شمار ميباز انرژي  - اسيد

 )3(انرژي آزاد سطحي يك ماده از رابطه  )2( و )1(روابط 

 :قابل تعريف است

)3(  

 �����	 = ��� + 2�����          

 

  8انرژي پيوستگي  -2-3 

هاي مشابه يك ماده را جاذبه بين مولكولي بين مولكول    

. )Bhasin., and Little, 2007(انرژي پيوستگي گويند 
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هاي اساس پيوستگي يك مايع يا جامد در جداسازي مولكول

  ) ��نابراين انرژي پيوستگي (آن از يكديگر است. ب

  شود:) تعريف مي4صورت زير در رابطه (به

)4 (    �� = 2� 

 انرژي چسبندگي  -2-4

) نشان دهنده ميزان چسبندگي بين ��انرژي چسبندگي (    

. چسبندگي بين )Luner, 2001(مولكولي دو ماده است 

يك ماده جامد و يك ماده مايع  به صورت انرژي مورد نياز 

رود هاي آن دو ماده از هم به كار ميبراي جدا كردن مولكول

)Reynolds, 2005( . انرژي چسبندگي بين مايع و جامد

ها دارد. بنابراين انرژي چسبندگي هاي آنوابستگي ذاتي به ويژگي

دو ماده جامد و مايع به طور مستقيم از تعريف انرژي آزاد سطحي 

 ,Bhasin and Little( قابل بيان است 5ها طبق رابطه آن

2007(   

) s() زاويه تماس قطره مايع با سطح جامد و �(  5رابطه كه 

 رابطه فوق) به ترتيب معرف جامد ومايع هستند.در Lو (

 ���، ����هاي انرژي آزاد سطحي ماده جامد شامل (پارامتر

) مجهول هستند. براي محاسبه مقادير مذكور، حداقل ���و

،  	����نياز به سه مايع با اجزاي انرژي آزاد سطحي معلوم (

) است كه بايد زاويه تماس هر مايع بر روي سطح ���و ���

گيري شود. به عنوان مثال اگر زاويه تماس بستر جامد اندازه

سطحي، بر روي  آزاد سه مايع با مشخصات معلوم انرژي

مقدار  اجزاي  5گيري شود طبق رابطه سطح قيري اندازه

انرژي آزاد سطحي قير قابل محاسبه است. با وجود مقادير 

اجزاي انرژي آزاد سطحي سنگدانه و قير و با استفاده از 

سبندگي قير و سنگدانه در حالت خشك و انرژي چ 5رابطه 

  .  بدست آوردتوان ميبدون حضور آب را 

 انرژي شكست پيوند  -2-5

) مربوط به جايگزيني  ��������انرژي شكست پيوند (     

كه به شكل  آب به جاي قير در سيستم قير و سنگدانه است

سنگدانه و قير هاي انرژي آزاد سطحي آب، تركيبي از پارامتر

جهت تعيين انرژي  6قابل توصيف است.  از رابطه 

(انرژي شكست  چسبندگي بين قير و سنگدانه در حضور آب

به ترتيب  Aو  B ،Wشود. كه در آن پيوند) استفاده مي

γمعرف قير، آب و سنگدانه هستند. (
LWقطبي غير  ) قسمت

γانرژي آزاد سطحي، (
آزاد  ) پارامتر اسيدي  از انرژي +

γسطحي و (
) پارامتر بازي از انرژي آزاد سطحي است -

)Bhasin and Little, 2007(.  

) چسبندگي را در حالت خشك 5در حالي كه رابطه (

) محاسبه انرژي 6(سيستم دو فازه) محاسبه ميكند، رابطه (

سازد كه در آن انرژي چسبندگي را در حضور آب ممكن مي

شود آزاد سطحي از سه قسمت از جمله آب تشكيل مي

)Bhasin, and Little, 2007(.  اگر سه جزء مجهول

انرژي آزاد سطحي براي قير و سنگدانه معلوم گردد، انرژي 

) 6سنگدانه در حضور آب از رابطه (شكست پيوند قير و 

  .قابل محاسبه است

  

  

  ها ها و سنگدانهمقادير انرژي آزاد سطحي قير -2-6

ها را ها و سنگدانهمنابع معتبري انرژي آزاد سطحي قير   

. كه در اين بخش به شرح اين موضوع اندگزارش كرده

  شود.پرداخته مي

  

  

  

  

)5 (      �� = ���1 + ����� = 2��������� +
2������� + 2�������      
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)6(  �������� = 2���� + 2��������� − 	2��������� − 2��������� + 4 × ������� − 2����#���� + ����$ − 2 ×

����#���� + ����$ + 2������� + 2�������  
  

  هاانرژي آزاد سطحي سنگدانه -2-6-1

 400تا  50ها در حدود انرژي آزاد سطحي سنگدانه   

ميكروژول بر متر مربع متغير است. از اين مقدار انرژي آزاد 

ميكروژول بر متر مربع) از آن  60تا  30ميزان كمي (سطحي، 

بخش غير قطبي اختصاص دارد  به انرژي آزاد سطحي

(Bhasin and Little, 2007) بخش قطبي انرژي  آزاد .

شود سطحي كه خود به دو قسمت بازي و اسيدي تقسيم مي

- ها را تشكيل ميقسمت اعظم انرژي آزاد سطحي سنگدانه

 200دهد. در اين بخش انرژي آزاد سطحي قسمت بازي بين 

تا  0 ميكروژول بر متر مربع و قسمت اسيدي بين 1000تا 

 Bhasin and(ميكروژول بر متر مربع متغبر است  100

Little, 2007(.  مقادير انرژي آزاد سطحي  1در جدول

  و آهكي آورده شده است. سيليسيهاي سنگدانه

  

 هاي سيليسي و آهكي. مقادير اجزاي انرژي آزاد سطحي سنگدانه1جدول 

  

 نوع سنگدانه

  

  جزء غير قطبي

(mj/m
2
 )  

  

 جزء قطبي بخش اسيدي

(mj/m
2
) 

  

 جزء قطبي بخش بازي

(mj/m
2
) 

  

 انرژي آزاد سطحي كل

(mj/m
2
) 

 8/48 412 00/0 8/48 سيليسيسنگدانه 

 6/93 259 37/2 1/44 سنگدانه آهكي

  

  انرژي آزاد سطحي قير -2-6-2

 ,Bhasin and Little( بدست آمده نتايجمطابق با 

بخش كوچكي از انرژي آزاد سطحي را بخش قطبي  ،)2007

  دهد. بنابراينو بخش اعظم آن را بخش غير قطبي تشكيل مي

 ,Bhasin and Little(قير ذاتا يك ماده غير قطبي است 

2007(.  

  

 هاي انرژي مربوط به حساسيت رطوبتيپارامتر -2-7

هاي آسفالتي با انرژي آزاد سطحي ارتباط عملكرد مخلوط    

اصول ترموديناميكي و مواد تشكيل دهنده آن، بر اساس 

هايي گيرد. در  اين بخش پارامترمكانيك شكست انجام مي

شود كه براساس اجزاي انرژي آزاد سطحي مواد معرفي مي

معرف ميزان حساسيت رطوبتي يك مخلوط آسفالتي متشكل 

از يك تركيب قير و سنگدانه است. دو عامل اصلي كاهش 

چسبندگي قير هاي آسفالتي كاهش حساسيت رطوبتي مخلوط

به سنگدانه و كاهش ميزان پوشش دهندگي قير بر روي سطح 

  هاي انرژي كه بتوانند از سنگدانه است. بر اين اساس پارامتر

  

  

لحاظ عملكردي با نتايج ميداني همبستگي داشته باشند 

  .)Bhasin and Little, 2007(شوند معرفي مي

(مربوط به ميزان چسبندگي   ER1پارامتر -2-7-1

 سنگدانه به قير)

براي اينكه يك مخلوط آسفالتي حساسيت كمي نسبت به     

)  بزرگتري داشته ��بايد ( رطوبت داشته باشد تا حد امكان

) پتانسيل جداشدگي قير  ��������باشد. با توجه به اين كه (

تواند نشان دهد، كاهش اين پارامتر مياز سنگدانه را نشان مي

دهنده افزايش مقاومت يك تركيب قير و سنگدانه در برابر 

 رطوبت باشد. بنابراين مقدار پارامتر انرژي حساسيت رطوبتي

توان به شكل نسبت انرژي چسبندگي ) ميER1را تحت نام (
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در حالت خشك به انرژي شكست پيوند تعريف كرد. از 

توان مقدار اين پارامتر را محاسبه نمود. هر چه مي) 7(رابطه 

) بيشتر باشد مقاومت مخلوط ER1مقدار پارامتر انرژي (

) ER1( آسفالتي در برابر رطوبت بيشتر است. بنابراين پارامتر

تواند براي انواع مختلف قير و سنگدانه بر اساس انرژي مي

 Bhasin and(ها مورد محاسبه قرار گيرد آزاد سطحي آن

Little, 2007( .  

)7(            %&1 = �'
�'()*
)+,                

پارامتر مهمي در تعيين ميزان   ER1با وجود اينكه   

ها حساسيت رطوبتي است، اما ميزان پوشش پذيري سنگدانه

 كند.به وسيله قير را تعيين نمي

  

(مربوط به ميزان پوشش پذيري  ER2پارامتر  -2-7-2

 سنگدانه توسط قير)

و چسبندگي هر  9هر چند كه پوشش پذيري يا ترشوندگي   

شوند، اما تعاريف دو به انرژي آزاد سطحي مربوط مي

عملكردي متفاوتي دارند. ترشوندگي به توانايي مواد در 

گردد. از طرف ديگر مرطوب سازي سطح مواد ديگر برمي

چسبندگي انرژي مورد نياز براي جداسازي دو ماده از هم را 

نگدانه به كند. زياد بودن تر شوندگي سطح يك سبيان مي

كند تري را بر روي سنگدانه ايجاد ميوسيله قير، پوشش قوي

كه اين پوشش مانع از جذب آب توسط سنگدانه و در نتيجه 

توان گفت شود. بنابراين ميعريان شدگي مخلوط آسفالتي مي

پذيري خوب، انرژي شكست پيوند كه ترشوندگي يا پوشش

ي يا تمايل مخلوط به كه مفهوم آن تواناي )،��������(

 شدن پيوند به دليل حضور آب است را كاهش ضعيف 

دهد. همچنين هر ميزان كه انرژي پيوستگي قير بيشتر از مي

انرژي چسبندگي بين قير و سنگدانه باشد، قير پوشش 

تواند بر سطح سنگدانه ايجاد كند. با دهندگي كمتري را مي

توان طبق رابطه ميرا  ER2مطالب ذكر شده پارامتر توجه به 

كه در آن   )Bhasin and Little, 2007() تعريف كرد 8(

انرژي پيوستگي قير است. هر اندازه مقدار پارامتر  ���

ER2  بزرگتر باشد مخلوط آسفالتي در برابر حساسيت

  تر است. رطوبتي مقاوم

  

  مواد و روش تحقيق -3

  مواد و مصالح مورد استفاده -3-1

 70-60قير مورد استفاده در اين پژوهش قير با درجه نفوذ 

 پالايشگاه اصفهان است كه خصوصيات اصلي آن در جدول

آورده شده است. 2

)8(                                            %&2 = �'��((
�'(-*
)+,                                                                                 

                 

  قير مورد استفاده در تحقيق هاي. ويژگي2جدول

 نوع آزمايش مقدار استاندراد

ASTM D 70 02/1 متر مكعب)سانتي(گرم بر وزن مخصوص   

ASTM D5 65  متربرحسب دهم ميلي(درجه نفوذ(  

ASTM D36 50  گراددرجه سانتي(نقطه نرمي(  

ASTM D92 324 گراددرجه سانتيل (درجه اشتعا(  

ASTM D2170 344  گراد)سانتي 135(  كينماتيكي در كند رواني 

ASTM D113 155 متر)كشش پذيري (سانتي  
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در شيمي واژه اپوكسي به معناي يك حلقه سه عضوي حاوي 

  هاي اپوكسي در يك اتم اكسيژن و دو اتم كربن است. رزين

عملكردشان  اعمالحقيقت نوعي پيش پليمر هستند كه براي 

دارند.  10كننده يا هاردنرنياز به جز ديگري به نام سخت

هاي درصد تركيب رزين اپوكسي و هاردنر آن براي رزين

اپوكسي مختلف متفاوت است كه معمولا از سوي شركت 

شود. فرايند واكنش ميان رزين اپوكسي و سازنده اعلام مي

11هاردنر را پخت
  12ينهاردنر كه اغلب يك آمنامند. مي 

باشد پس از اختلاط در نسبت معين با اپوكسي، از طريق مي

واكنش افزايشي با اتصال به سر دو اپوكسي مجزا، تشكيل 

 .دشويك ساختمان مولكولي پيچيده سه بعدي را باعث مي

مدت زماني را كه رزين اپوكسي و هاردنر تحت شرايط 

گويند كه آن  13رسند زمان پختمشخصي به پخت كامل مي

 ,Augustsson(شودنيز توسط شركت سازنده اعلام مي

رزين اپوكسي مورد استفاده در اين تحقيق يك نوع  .)2004

) با YD128با نام تجاري (14دي گليسيديل اتر بيس فنل آ 

گرم بر  17/1گرم و وزن مخصوص  190وزن اكي والان 

  15شركت شيميايي كوكدو متعلق به  متر مكعبسانتي

باشد. هاردنر استفاده شده در اين تحقيق يك نوع سيكلو مي

) ساخت شركت KH-816نام تجاري ( بابا 16آلفاتيك آمين 

خصوصيات هاردنر مورد استفاده در  شيميايي كوكدو  است.

هاي شركت سازنده آورده شده است. طبق گزارش 3جدول 

گرم هاردنر استفاده  60گرم رزين اپوكسي  100ازاي هر به 

درجه سانتي  110ساعت در دماي  1شود. زمان پخت نيز مي

  است.درجه سانتي گراد اعلام شده 25روز در دماي  1گراد و 

  

  

  KH-816مورد استفاده مشخصات هاردنر  .3جدول

  مقدار ويژگي

10% Naoh 4/0  

10% H2SO4 3/1  

Xylene 2/0  

Ethanol 8/3  

Water 6/0  

  

 آماده سازي قيرهاي اصلاح شده با رزين اپوكسي - 4-2

نكته مهمي كه در عملكرد رزين اپوكسي و هاردنر مورد    

هاست. عدم اختلاط مناسب توجه است نحوه اختلاط آن

ها بدون اينكه شود قسمتي از آنرزين و هاردنر موجب مي

وارد فرايند شيميايي شوند به صورت خام در تركيب باقي 

بمانند و در نهايت موجب عملكرد ضعيف مكانيكي و 

هاي قيري اصلاح شيميايي مخلوط شوند. براي تهيه نمونه

شده با رزين اپوكسي سخت شده با هاردنر در درصد وزني 

درصد، ابتدا هاردنر  با نسبت مشخص از رزين  5ا ت 1قير 

گرم هاردنر)  60گرم رزين اپوكسي،  100اپوكسي (به ازاي 

دور در دقيقه در دماي   1500دقيقه با سرعت  5به مدت 

درجه سانتي گراد با قير خالص مورد اختلاط قرار  130

گرفت. سپس رزين اپوكسي طبق درصد وزني مشخص از 

دقيقه با  10هاردنر اضافه شده و به مدت  قير، به قير حاوي

درجه سانتي گراد  130دور در دقيقه در دماي 1500سرعت 

هاي شد. پس از اتمام عمل اختلاط، نمونه مخلوط مختلط

درجه  110ساعت در دماي  1قيري آماده شده به مدت 

درجه سانتي گراد نگهداري  25روز در دماي  1سانتي گراد و 

رزين اپوكسي انجام پخت و سخت شدگي  شدند تا عمل

هاي اصلاح شده با رزين اپوكسي بدون هاردنر، گيرد. در قير

درصد وزني قير،  5تا  1هاي رزين اپوكسي در درصد وزني

دور در دقيقه و در دماي  1500دقيقه با سرعت  10به مدت 

  درجه سانتي گراد با قير مورد اختلاط قرار گرفتند. 130
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  آزمايش قطره چسبنده  -3- 4

اين روش با  اندازه گيري زاويه تماس سطح مشترك جامد،   

هاي از، يك روش كاربردي جهت تعيين ويژگيگمايع و

اي در همچنين به طور گسترده  سطحي مايع و جامد است.

شود برده مي ها به كارمطالعات انرژي آزاد سطحي قير

)Bhasin and Little, 2007( ،در روش قطره چسبنده .

مايع واقع شده بر روي زاويه تماس با عكس گرفتن از قطره 

شود. در اين روش يك نمونه گيري ميسطح يك جامد اندازه

مسطح از يك ماده جامد زير يك سرنگ قرار گرفته و قطره 

مايع از سرنگ بر روي بستر جامد ريخته شده و سپس به 

وسيله يك دوربين به صورت عرضي از قطره عكس گرفته 

بر قطره در   شود. زاويه بين سطح جامد و خط مماسمي

شود. زاويه تماس گيري ميمحل تماس با سطح جامد اندازه

گيري اجزاي انرژي جهت اندازه 5گيري شده در رابطه اندازه

 ,Reynolds(شود آزاد سطحي جسم جامد به كار گفته مي

. با وجود زاويه تماس اندازه گيري شده سه مايع با )2005

د و ايجاد اجزاي انرژي آزاد سطحي معلوم بر روي سطح جام

، اجزاي انرژي آزاد سطحي 5سه معادله سه مجهول از رابطه 

جسم جامد قابل محاسبه است.  نحوه اندازه گيري زاويه 

توان به اين شرح بيان كرد: نمونه تماس هر مايع با قير را مي

   اي آغشتههاي قيري بر روي سطح يك اسلايد شيشه

هاي بر سطح اسلايدهاي قيري روند تهيه نمونه 1. شكلشوندمي

ها را جهت انجام آزمايش قطره هاي آماده شده آناي و نمونهشيشه

اي پوشش داده شده با قير، اسلايد شيشهدهد. چسبنده نشان مي

شود. به وسيله يك سرنگ روبروي دوربين قرار داده مي

حاوي مايع، يك قطره كوچك از مايع بر سطح قير ريخته 

ره به صورت عرضي عكس گرفته شده و با دوربين از قط

گيري شود. در هر تصوير قطره، زاويه چپ و راست اندازهمي

گيري از زواياي چپ و شود و زاويه تماس با ميانگينمي

). به ازاي هر قير حداقل 3و2(شكل  گرددراست حاصل مي

بايد اندازه گيري شود و زاويه تماس پنج قطره از هر مايع 

ن پنج قطره به عنوان زاويه تماس مايع ميانگين زاويه تماس اي

 Moraes, Velasquez and( شودبا قير گزارش مي

Bahia, 2017(. هاي محاسبه انرژي يكي از مهمترين فاكتور

آزاد سطحي قيرها در استفاده از روش قطره چسبنده، انتخاب مايع 

مناسب است. مايع  مورد استفاده بايد خالص، همگن، غير قابل 

امتزاج با قير و مقادير اجزاي انرژي آزاد سطحي آن بر اساس 

نكته . )Masad et al., 2006(تئوري اسيد و باز معلوم باشد 

قابل توجه در مورد انرژي آزاد سطحي مايعات اين است  مهم

كه اگر اجزاي انرژي آزاد سطحي اين مايعات به هم خيلي 

نزديك باشد، اجزاي انرژي آزاد سطحي مجهول محاسبه شده 

  گيري زاويه تماس، حساس هاي كوچك اندازهبه خطا

  . )Reynolds, 2005(شوند مي

فاكتوري به نام شماره گيري حساسيت مذكور، با اندازه  

شود. در اين مورد، شماره وضعيت با مشخص مي 17وضعيت

  هاي انتخابي محاسبه ماتريس اجزاي انرژي سطحي مايع

هاي هر تركيب مايع شود. شماره وضعيت به ويژگيمي

بستگي دارد و قبل از شروع فرايند آزمايش بايد محاسبه 

هاي مورد استفاده در اين تحقيق، شماره وضعيت مايعگردد. 

با هم مقايسه شد و تركيب مناسبي جهت استفاده در آزمايش 

شود كه تركيبي كه قطره چسبنده انتخاب شد. توصيه مي

شماره  4كمترين شماره وضعيت را دارد انتخاب شود. جدول 

گليكول، هاي مختلف مايعات از آب، اتيلنوضعيت تركيب

به كارگيري سه تركيب  . دهدفرماميد و گليسرول را نشان مي

با توجه به شماره وضعيتي كه دارند، جهت   5و 4، 1شماره 

رسد. ها مناسب به نظر مياندازه گيري انرژي آزاد سطحي قير

به كارگيري اين  3و2با توجه به شماره وضعيت تركيبات 

هاي كوچك تركيبات موجب حساس بودن آزمايش به خطا

كول و فرماميد به عنوان مايع گلي، اتيلنشود. در نهايت آبمي

مناسب براي محاسبه انرژي آزاد سطحي قير انتخاب شدند. 

 5هاي انرژي آزاد سطحي اين مايعات در جدول ويژگي

  آورده شده است. 
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  شماره وضعيت  مايعات تحقيقي تركيبات

گليسرول  ،فرماميد ،گليكولاتيلن ،آب 1  20 

گليسرول ،گليكولاتيلن ،آب 2  137 

فرماميد ،گليكولاتيلن ،گليسرول 3  54 

فرماميد  ،اتيلن گليكول ،آب 4  21 

گليسرول ،فرماميد ،آب 5  19 

اي پوشيده شده از قير جهت انجام . اسلايد شيشه1شكل 

 آزمايش قطره چسبنده

قطرات مايع ريخته شده با سرنگ بر سطح قير و  .2شكل 

 عكس گرفتن از هر قطره با دوربين

  ) (Little, Bhasin and Hefer, 2006شماره وضعيت تركيبات مختلف مايعات .4جدول 

 گيري زاويه تماس قطره اتين گليكول بر سطح قيراندازه .3شكل     
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  تحليل نتايج  -5-5

  انرژي آزاد سطحي  -5-1

با استفاده از روش اندازه گيري زاويه تماس (روش قطره      

هاي آزاد سطحي قير پايه و قيرچسبنده)، اجزاي انرژي 

هاي مورد استفاده شامل مايع اصلاح شده محاسبه شده است.

باشد. براي هر مايع، آب مقطر، اتيلن گليكول و فرماميد مي

است. لازم به ذكر محاسبه شده قطرهميانگين زاويه تماس پنج 

 5گيري شده نبايد بيشتر از است انحراف معيار زواياي اندازه

 .)Bhasin and Little, 2007( باشد

  

  
  

  

  

  هاي اصلاح شده با رزين اپوكسي بدون هاردنرقير -5-1-1

مايع مذكور در  3هاي مورد آزمايش با زاويه تماس قير   

گيري اندازهبا استفاده از  نتايج آورده شده است.  6جدول 

مجهول از  3معادله  3مايع و حل  3زاويه تماس با اين 

هاي مورد آزمايش ، اجزاي انرژي آزاد سطحي قير5رابطه 

قابل  4محاسبه شده است كه نتايج آن در نمودار شكل 

  .مشاهده است

28.10

47.68
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درصد رزين اپوكسي در قير

انرژي سطحي كل جزء غير قطبي انرژي سطحي جزء قطبي انرژي سطحي

 مايع تحقيقي

انرژي آزاد 

 سطحي كل

انرژي آزاد سطحي 

 بخش غير قطبي

بخش اسيدي انرژي 

 آزاد سطحي

بخش بازي انرژي 

 آزاد سطحي

8/72 آب  8/21  5/25  5/25  

92/1 29 48 اتيلن گليكول  47 

28/2 39 58 فرماميد  6/39  

  (Bhasin and Little, 2007)ميكروژول بر متر مربع درجه سانتي گراد 20. مقادير اجزاي انرژي آزاد سطحي مايعات در 5جدول 

 هاردنر بدون. تغييرات اجزاي انرژي سطحي قير با افزودن رزين اپوكسي 4شكل 
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  هاي اصلاح شده با رزين اپوكسي بدون هاردنرمايع  بر سطح بستر قير پايه و  قيرگيري شده هر زواياي تماس اندازه .6جدول 

 
  فرماميد  اتيلن گليكول آب مقطر

  نوع قير 
ميانگين 

  زاويه تماس

انحراف 

  معيار

ميانگين زاويه 

  تماس

انحراف 

  معيار

ميانگين زاويه 

  تماس
  انحراف معيار

9/3 91  قير پايه  71 8/3  75 5/2  

5/3 93 درصد رزين اپوكسي 1با قير   68 54/1  69 4/2  

6/1 93 درصد رزين اپوكسي 2قير با  2  66 9/1  65 5/2  

9/1 93 درصد رزين اپوكسي 3قير با   67 47/1  67 5 

5/2 89 درصد رزين اپوكسي 4قير با   69 4/3  66 3/3  

1/2 93 درصد رزين اپوكسي 5قير با   70 4/3  69 5/2  

  

  

قير پايه مورد استفاده با انرژي آزاد  دهد كه درنتايج نشان مي

ميكروژول  98/27ميكروژول بر متر مربع،  1/28سطحي كل 

از انرژي آزاد سطحي قير پايه را بخش غير قطبي بر متر مربع 

بودن ساختار دهد كه اين موضوع گوياي غير قطبيتشكيل مي

درصد  1قير بدون افزودني است. با افزودن رزين اپوكسي از 

هاي قطبي قيردرصد وزني قير، همچنان بخش غير 5تا 

اصلاح شده در مقايسه با بخش قطبي سهم بيشتري از انرژي 

در نهايت . سطحي كل را به خود اختصاص داده استآزاد 

رزين اپوكسي  -، كامپوزيت قيره شدهئبا توجه به نتايج ارا

بدون هاردنر موجب افزايش انرژي آزاد سطحي كل شده 

است و اين افزايش بيشتر ناشي از  افزايش انرژي آزاد 

  .تا بخش قطبيقطبي است سطحي بخش غير 

  

 

هاي اصلاح شده با رزين سطحي قيرانرژي آزاد  -5-1-2

  اپوكسي سخت شده با هاردنر

مايع مذكور در  3هاي مورد آزمايش با زاويه تماس قير   

گيري زاويه نتايج اندازه با استفاده ازاست. آورده شده 7جدول

، 5مجهول از رابطه  3معادله  3مايع و حل  3تماس با اين 

مورد آزمايش محاسبه هاي اجزاي انرژي آزاد سطحي قير

هاي اصلاح . تغييرات اجزاي انرژي آزاد سطحي قيراستشده

شده با رزين اپوكسي سخت شده با هاردنر در نمودار شكل 

 4درصد تا  1آورده شده است. با افزودن رزين اپوكسي از  5

درصد وزني قير، افزايش سهم بخش قطبي انرژي آزاد 

ي انرژي آزاد سطحي سطحي قير در مقايسه با بخش غير قطب

شود. به طوري كه مقدار انرژي آزاد سطحي مشاهده مي
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ميكروژول بر متر مربع به  12/0بخش قطبي در قير پايه از 

درصد رزين  4ميكروژول بر متر مربع در قير با  53/19

 5اپوكسي رسيده است. با افزايش درصد رزين اپوكسي به 

بل توجهي درصد، انرژي آزاد سطحي بخش قطبي كاهش قا

ابد اما همچنان مقدار اين پارامتر در اين قير اصلاح شده يمي

  از قير پايه بيشتر است. 

نكته قابل ذكر اين است كه انرژي آزاد سطحي كل در قير    

درصد رزين اپوكسي تقريبا مشابه مقدار آن در  5و  4هاي با 

درصد رزين اپوكسي به  3و  2هاي با قير پايه است و در قير

توان نتيجه قدار آن در قير پايه نزديك است. بنابراين ميم

با كاهش هاي اپوكسي سخت شده با هاردنر گرفت كه رزين

بخش غير قطبي انرژي آزاد سطحي و افزايش بخش قطبي آن 

خصوصيات و تغيير كم در ميزان انرژي آزاد سطحي كل 

دهند و در حقيقت موجب قطبيت قير را مورد تاثير قرار مي

ه ئشوند. در نهايت با توجه به نتايج ارازايش قطبيت قير مياف

رزين اپوكسي با درصد  -شده در اين بخش، كامپوزيت قير

درصد با توجه به اينكه قير در اين درصد  4رزين اپوكسي 

 آزاد خصوصيات قطبي بيشتري دارد و انرژي اپوكسي رزين

  سطحي كل در آن نزديك به انرژي سطحي قير پايه است 

   بررسي شده از هايتركيبدر بين  تركيببه عنوان بهترين 

 هاي اصلاح شده با رزين اپوكسي سخت شده با هاردنرقير

  شود. شناخته مي

  

 

  ارزيابي حساسيت رطوبتي -2- 5

در اين بخش با استفاده از مقادير محاسبه شده از انرژي    

ها و مقادير موجود از انرژي آزاد سطحي آزاد سطحي قير

هاي انرژي مربوط به ها از گزارشات معتبر، پارامترسنگدانه

) مورد محاسبه قرار گرفته ER2و  ER1حساسيت رطوبتي (

و هر تركيب قير و سنگدانه از لحاظ حساسيت رطوبتي 

مربوط به چسبندگي قير و  ER1است. پارامتر بررسي شده

و كه هر چه مقدار اين پارامتر بيشتر باشد قير  است سنگدانه

معرف    ER2سنگدانه چسبندگي بهتري با هم دارند. پارامتر 

ها توسط قير است. هر چه مقدار ميزان ترشوندگي سنگدانه

اين پارامتر بزرگتر باشد مفهومش آن است كه قير پوشش 

دهندگي بهتري روي سطح سنگدانه داشته و بالطبع مقاومت 

  رطوبتي مخلوط آسفالتي بالاتر است.  

  

  

هاي آسفالتي حاوي سنگدانه آهكي و قير مخلوط -5-2-1

  اصلاح شده با رزين اپوكسي

هاي هاي اصلاح شده با رزيندر اين قسمت اثر قير   

هاي اپوكسي سخت شده با اپوكسي بدون هاردنر و رزين

هاي آسفالتي حاوي هاردنر بر حساسيت رطوبتي مخلوط

ير مقاد 6سنگدانه آهكي بررسي شده است. نمودار شكل 

 را به ازاي تركيب سنگدانه آهكي و قير اصلاح ER1پارامتر 

درصد رزين اپوكسي با و بدون هاردنر نشان  5تا  0شده با 

توان گفت كه رزين اپوكسي بدون دهد. طبق نمودار ميمي

هاردنر عملكرد مناسب را جهت افزايش چسبندگي بين قير و 

آسفالتي سنگدانه آهكي و كاهش حساسيت رطوبتي مخلوط 

 پايهقير     ER1پارامتر   مقدار حاصل از آن نداشته است.

هاي اصلاح شده با تقريبا از تمامي مقادير اين پارامتر از قير

   رزين اپوكسي بدون هاردنر بيشتر است.
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 هاي اصلاح شده با رزين اپوكسي سخت شده با هاردنربر سطح بستر قير پايه و  قير گيري شده هر مايعزواياي تماس اندازه. 7جدول 

 فرماميد اتيلن گليكول آب مقطر  

  نوع قير
ميانگين زاويه 

  تماس 

انحراف 

  معيار

ميانگين زاويه 

  تماس 

انحراف 

  معيار

ميانگين زاويه 

  تماس 

انحراف 

  معيار

 5/2 1/75 8/3 3/71 64/2  91  قير پايه

 5 6/78 54/1 6/65 58/1  102 درصد رزين اپوكسي 1

 6/0 75/74 9/1 6/63 05/3  7/83 درصد رزين اپوكسي 2

 2/3 4/78 47/1 5/68 5/1  3/80 درصد رزين اپوكسي 3

 3/3 8/73 4/3 8/61 2  5/72 درصد رزين اپوكسي 4

 5/5 1/69 4/3 8/62 87/4  8/79 درصد رزين اپوكسي 5

  

 . تغييرات اجزاي انرژي سطحي قير با افزودن رزين اپوكسي سخت شده با هاردنر5شكل 

  

 2به استثناء مخلوط آسفالتي حاصل از قير اصلاح شده با 

به ازاي     ER1درصد رزين اپوكسي بدون هاردنر كه پارامتر

  را از خود نشان  ميكروژول بر متر مربع 38/1آن مقدار 

چسبندگي نسبت به قير پايه را بيان  انرژيافزايش  ودهد مي

براي تركيب قير اصلاح شده با  ER1پارامتر مقادير  كند.مي

و سنگدانه آهكي نشان رزين اپوكسي سخت شده با هاردنر 

قير در مقايسه با  دهنده بهبود عملكرد چسبندگي سنگدانه و

در قير اصلاح شده  تركيب قير پايه و اين نوع سنگدانه است.
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درصد رزين اپوكسي سخت شده با هاردنر ميزان  1با 

چسبندگي سنگدانه آهكي و اين نوع قير نسبت به قير پايه با 

كاهش همراه بوده كه ناشي از كاهش انرژي آزاد سطحي قير 

اپوكسي و قير در اين عدم واكنش مناسب رزين  همچنين و

درصد رزين اپوكسي سخت شده با هاردنر است. با افزايش 

 ،درصد 4مقدار تا درصد رزين اپوكسي سخت شده با هاردنر 

ميكروژول بر متر مربع بيشترين  57/1با   ER1مقدار پارامتر 

دهد. ميزان چسبندگي را با سنگدانه آهكي از خود نشان مي

ي سخت شده افزودن رزين اپوكسمجموع بايد گفت كه  در

بهبود خواص چسبندگي مخلوط  با هاردنر به قير موجب

  آسفالتي حاوي سنگدانه آهكي است. 

  

 تركيب قير اصلاح شده با رزين اپوكسي و سنگدانه آهكي  ER1تغييرات پارامتر  .6شكل  

  

را به ازاي تركيب سنگدانه  ER2مقادير پارامتر  7شكل    

هاي اصلاح شده با رزين اپوكسي با و بدون آهكي و  قير

دهد. مطابق با نمودار مقادير اين پارامتر در هاردنر نشان مي

تركيبات حاوي قير اصلاح شده با رزين اپوكسي بدون 

نسبت به تركيبات حاوي قير پايه كاهش يافته است. هاردنر 

اصلاح شده با رزين  هاياين نشان دهنده اين است كه قير

اپوكسي بدون هاردنر نه تنها باعث بهبود عملكرد پوشش 

اند بلكه موجب ضعف پذيري قير بر سطح سنگدانه نشده

از اين لحاظ  حاوي سنگدانه آهكي عملكرد تركيب آسفالتي

ر تركيب قير اصلاح شده با رزين اپوكسي سخت اند. دشده

در  ER2آهكي مقادير پارامتر شده با هاردنر و سنگدانه

هاي رزين اپوكسي با افزايش همراه بوده است. تمامي درصد

ها توسط نتايج نشان دهنده افزايش پوشش پذيري سنگدانه

قير با افزودن رزين اپوكسي سخت شده با هاردنر است. به 

به  اوليه 37/0دار اين پارامتر در قير پايه از مقطوري كه 

، 88/0به درصد رزين اپوكسي  4تا  1هاي ترتيب در درصد

درصد  4تا  1رسيده است. بنابراين از  84/0و  84/0، 82/0

تقريبا نتايج مشابهي از لحاظ مقدار اين  رزين اپوكسي

درصد رزين  5پارامتر حاصل شده است. پس از آن در 

كاهش يافته است كه البته از  63/0به   ER2اپوكسي مقدار 

در نهايت با توجه به مقدار آن در قير پايه بيشتر است. 

مطالب مذكور چند نكته در مورد حساسيت رطوبتي 

  هاي اصلاح شده قابل ذكر است. سنگدانه آهكي و قير

هاي اپوكسي بدون هاردنر رزينشده با هاي اصلاح قير

نتوانستند عملكرد مناسبي در كاهش حساسيت رطوبتي 

هاي آسفالتي داشته باشند. با وجود اينكه در قير مخلوط

پارامتر  درصد رزين اپوكسي بدون هاردنر 2حاوي 

چسبندگي نسبت به قير پايه افزايش داشته اما مقدار پارامتر 

با كاهش همراه بوده است و در ترشوندگي يا پوشش پذيري 

توان گفت كه اين درصد رزين اپوكسي بدون مجموع مي

هاردنر هم قابليت كاهش حساسيت رطوبتي مخلوط 

آسفالتي حاوي سنگدانه آهكي را نداشته است. قير اصلاح 
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  در درصد اپوكسي سخت شده با هاردنر شده با رزين 

چسبندگي و درصد در هر دو پارامتر  5تا  2هاي وزني

پوشش پذيري بهبود عملكرد حساسيت رطوبتي مخلوط 

   .دهدآسفالتي حاوي سنگدانه آهكي را از خود نشان مي

  
  در تركيب قيرهاي اصلاح شده با رزين اپوكسي و سنگدانه آهكي  ER2. تغييرات پارامتر7شكل 

 
  

  و قير اصلاح شده با رزين اپوكسي سيليسيهاي آسفالتي حاوي سنگدانه مخلوط  -5-2-2

را به ازاي تركيب  ER1مقادير پارامتر  8نمودار شكل    

درصد رزين  5تا  0و قير اصلاح شده با  سيليسيسنگدانه 

نتايج دهد. همانطور كه از اپوكسي با و بدون هاردنر نشان مي

هاي اصلاح شده با رزين اپوكسي بدون هاردنر پيداست قير

موجب بهبود عملكرد هاي اپوكسي در تمامي درصد رزين

. اندشده سيليسيچسبندگي با تركيب حاوي سنگدانه 

درصد رزين  2با  بيشترين مقدار اين پارامتر مربوط به قير 

ميكروژول بر متر مربع است.  08/1نر با اپوكسي بدون هارد

هاي و قير سيليسيدر تركيب سنگدانه  ER1مقادير پارامتر 

اصلاح شده با رزين اپوكسي سخت شده با هاردنر نسبت به 

تركيبات حاوي قير پايه با افزايش همراه بوده است كه اين 

نشان دهنده بهبود عملكرد چسبندگي قير به سنگدانه ناشي از 

درصد  1در قير اصلاح شده با افزودن اين نوع پليمر است. 

مراه بوده است و رزين اپوكسي مقدار اين پارامتر با كاهش ه

ميكروژول  87/0در قير پايه به  ميكروژول بر مترمربع 89/0از 

توان آن را ناشي از كاهش رسيده است كه ميبر متر مربع 

عدم واكنش مناسب  همچنين اجزاء انرژي آزاد سطحي قير و

قير با اين درصد رزين اپوكسي سخت شده با هاردنر دانست. 

درصد پارامتر  4ن اپوكسي تا پس از آن با افزايش درصد رزي

ER1  ميكروژول بر متر مربع)  13/1(به بيشترين مقدار خود

دهد در اين درصد رزين اپوكسي است كه نشان ميرسيده

سخت شده با هاردنر قير بيشترين عملكرد چسبندگي را با 

را  ER2نتايج پارامتر  9شكل نمودار دارد.  سيليسيسنگدانه 

هاي اصلاح شده با و قير سيليسيهاي براي تركيب سنگدانه

طبق نمودار دهد. رزين اپوكسي با و بدون هاردنر نشان مي

هاي اپوكسي بدون هاردنر موجب افزايش مقدار پوشش رزين

شده است اما اين  سيليسي دهندگي قير بر سطح سنگدانه

درصد رزين  2ي كه قير با رطوافزايش محسوس نيست. به

 ميكروژول بر متر مربع 28/0با  ر اپوكسي بدون هاردن

را داراست. اين پارامتر براي قير  ER2 بيشترين مقدار پارامتر

 ER2نمودار پارامتر دهد. را از خود نشان مي 22/0پايه مقدار 

براي قير اصلاح شده با رزين اپوكسي سخت شده با هاردنر 

 سيليسينشان از بهبود عملكرد پوشش پذيري قير با سنگدانه 

در استفاده از اين نوع افزودني در تمامي درصدهاست. 

 4بيشترين مقدار اين پارامتر مربوط به قير اصلاح شده با 

در مجموع درصد رزين اپوكسي سخت شده با هاردنر است. 

 سيليسيهاي توان گفت كه در تركيبات حاوي سنگدانهمي

درصد رزين اپوكسي بدون هاردنر  2هاي اصلاح شده با قير

درصد رزين اپوكسي سخت شده  4هاي اصلاح شده با قير و

با هاردنر بهترين عملكرد را از لحاظ حساسيت رطوبتي 
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هاي اصلاح شده با قيرعملكرد  بنابراين ر چند كهداند. داشته

هاي رزين اپوكسي سخت شده با هاردنر در مقايسه با قير

اصلاح شده با رزين اپوكسي بدون هاردنر در كاهش 

هاي هاي آسفالتي حاوي سنگدانهحساسيت رطوبتي مخلوط

  تر است.مناسب سيليسي

  

 در تركيب قير اصلاح شده با رزين اپوكسي و سنگدانه سيليسي ER1  . تغييرات پارامتر8شكل 

  

  در تركيب قير اصلاح شده با رزين اپوكسي و سنگدانه سيليسي  ER2.  تغييرات پارامتر9شكل 

  

  )(FTIRسنجي تبديل فوريه  نتايج آزمون طيف -3- 5

هاي اپوكسي در اين پژوهش جهت آناليز شيميايي اثر رزين  

درصد  4ها بر شيمي قير، از قير پايه و قير حاوي و تاثير آن

 اپوكسي اپوكسي سخت شده با هاردنر (درصد رزينرزين 

به عمل آمد كه   FTIR) آناليز سخت شده با هاردنر بهينه

 است.آورده شده 11و  10هاي نتايج آن به ترتيب در شكل

هاي ، پيك10براي قير پايه در شكل  FTIRدر نمودار طيف 
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نشان دهنده اتصالات آلكيل  02/2852و  1/2920در  موجود

)C-H () در درون قير است. همچنين اتصالاتC-H در (

CH2   وCH3 و  12/1452 درنقاط موجودهاي توسط پيك

 Bukka, Miller and( نشان داده شده است 09/1376

Oblad, 1991(اتصال دو  1700هاي موجود در تقطه . پيك

) در اسيد كربوكسيليك را C=Oگانه عنصر كربن و اكسيژن (

 Bagampadde, Isacsson and( ايدنمتوصيف مي

Kiggundu, 2005( در حين اختلاط قير و سنگدانه، يكي .

  شوند ها مياز اجزاي قير كه به سرعت جذب سنگدانه

هاي كربوكسيليك است كه وجود اين گروه در قير از اسيد

 مهم در ايجاد خرابي رطوبتي مخلوط آسفالتي است.عوامل 

هاي طيف مشخص شده قير مكان 11شكل  طبق نمودار

 سخت شده با هاردنر درصد رزين اپوكسي 4اصلاح شده با 

تقريبا مشابه طيف قير پايه است اما در برخي نقاط به دليل 

وجود رزين اپوكسي و هاردنر با آن تفاوت دارد. پيك تغيير 

در هاردنر ) C-N( تعلق به اتصالات29/1249كرده در نقطه 

ر كرده در نقطه يسيكلو آلفاتيك آمين است. پيك تغي

در رزين اپوكسي ) C-O( مربوط به اتصالات 62/1034

  وجود گروه اپوكسي در قير را نشان 24/827 ست. پيكا

  .  )Yu, Cong and Wu, 2009( مي دهد

مربوط به   FTIRبا توجه به اينكه در اكثر آناليزهاي    

، كاهش حساسيت رطوبتي به دليل تغيير حساسيت رطوبتي

خاصيت اسيدي قير و كاهش كربوكسيليك اسيد در قير است 

مشاهده مي شود در اين آزمون پيك مربوط به اين اسيد تغيير 

رزين هاي اپوكسي بدون  در عملمحسوسي نداشته است. 

تغيير در  خاصيت اسيدي و با تغيير در خواص قطبيت قير 

   .اندطوبتي قير شدهموجب كاهش حساسيت ر

 

 

 

  قير پايه  FTIR. طيف آزمون 10شكل 
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 درصد رزين اپوكسي سخت شده با هاردنر 4قير اصلاح شده با  FTIR. طيف آزمون 11شكل 

  گيرينتيجه-6

توجه به مقادير اجزاي انرژي آزاد سطحي قير و غالب با    

ها ذاتا به بودن بخش غير قطبي نسبت به بخش قطبي، قير

 شوند.عنوان يك جسم غير قطبي شناخته مي

اجزاي انرژي آزاد سطحي قير اصلاح شده با رزين مقادير   

بدون هاردنر نشان دهنده افزايش انرژي آزاد سطحي  ياپوكس

قير پايه است و  انرژي آزاد سطحي كل به نسبتها آن كل

ناشي از افزايش انرژي آزاد سطحي بخش غير  اين افزايش

در افزايش قطبيت قير  افزودنياين نوع  . بنابراينقطبي است

اجزاي انرژي آزاد مقادير  تاثير محسوسي نداشته است.

سطحي قير اصلاح شده با رزين اپوكسي سخت شده با 

انرژي آزاد سطحي كل، غييرات كم تهاردنر نشان دهنده 

كاهش انرژي آزاد سطحي بخش غير قطبي و افزايش انرژي 

است. بنابراين اين  نسبت به قير پايه آزاد سطحي بخش قطبي

نوع افزودني موجب افزايش قطبيت قير نسبت به قير پايه 

قيرهاي اصلاح شده با رزين اپوكسي بدون هاردنر  است.شده

هاي آسفالتي ساسيت رطوبتي مخلوطاثر مثبتي در كاهش ح

- در تركيب با سنگدانههاي آهكي ندارند اما حاوي سنگدانه

- موجب بهبود عملكرد رطوبتي مخلوط مي سيليسيهاي 

در قير در  بدون هاردنر . درصد بهينه رزين اپوكسيشوند

هاي اصلاح قير درصد است. 2 سيليسيتركيب با سنگدانه 

با هاردنر هم در تركيب با  شده با رزين اپوكسي سخت شده

هاي آهكي و هم در تركيب با سنگدانه سيليسيهاي سنگدانه

موجب كاهش حساسيت رطوبتي مخلوط آسفالتي در مقايسه 

رصد رزين اپوكسي درصد بهينه اين د 4شوند. با قير پايه مي

افزودني در قير به ازاي هر دو تركيب با سنگدانه آهكي و 

حساسيت رطوبتي مخلوط آسفالتي  از لحاظ عملكرد سيليسي

هاي اپوكسي بدون رزين FTIRطبق نتايج آزمون  است.

تغيير در خاصيت اسيدي و با تغيير در خواص قطبيت قير 

  .اندب كاهش حساسيت رطوبتي قير شدهموج

 

  نوشتپي -7

1- Surface Free Energy 

2-  Work Of Adhesion 
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3- Work Of Debonding 

4-  Sessile Drop Method 

5- Universal Sorption Device 

6-  Bisphenol-A Diglycidyl Ether 

7-  Pull of Strength  

8- Work of Cohesion 

9- Wetting 

10- Hardner 

11-  Cure 

12- Amine 

13-  Curing Time 

14- Bisphenol-A Diglycidyl Ether  

15- KUKDO 

16- Cycloalifatic Amin 

17-Condition Number 
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